薄膜固相微萃取技术的应用进展 by 郭志勇 et al.
2020年 1月 Ｖｏｌ．38 Ｎｏ．1
Ｊａｎｕａｒｙ 2020 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ 41～49





Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ：Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （Ｎｏｓ． 21876141，21675133）；ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ａｔｍｏｓ－
ｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｏｐｅｎ Ｔｏｐｉｃ ｏｆ Ｓｔａｔｅ Ｏｃｅａｎｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ （Ｎｏ． ＧＣＭＡＣ16）．
薄膜固相微萃取技术的应用进展
郭志勇1， 姚秋虹2， 林 奇3， 陈 曦4*
（1． 厦门华厦学院检测技术与智能仪器研究所，福建 厦门 361024；2． 厦门华厦学院环境与公共健康学院，
福建 厦门 361024；3． 自然资源部第三海洋研究所，福建 厦门 361005；









Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｎ－ｆｉｌｍ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ＧＵＯ Ｚｈｉｙｏｎｇ1，ＹＡＯ Ｑｉｕｈｏｎｇ2，ＬＩＮ Ｑｉ3，ＣＨＥＮ Ｘｉ4*
（1． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｍａｒｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，Ｘｉａｍｅｎ Ｈｕａｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ 361024，Ｃｈｉｎａ；
2． Ｃｏｌｌｅａｇｕｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈｙ，Ｘｉａｍｅｎ Ｈｕａｘｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ 361024，Ｃｈｉｎａ；
3． Ｔｈｉｒｄ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｘｉａｍｅｎ 361005，Ｃｈｉｎａ；
4． Ｃｏｌｌｅａｇｕｅ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉａｍｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ 361005，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｎ－ｆｉｌｍ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ （ＴＦＭＥ），ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅ ｍｉｃｒｏ－
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ，ｈａｖｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ－ｔｏ－ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ－ｐｈａｓｅ ｖｏｌｕｍｅ，ＴＦＭＥ ｓｈｏｗｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓａｃｒｉｆｉｃｉｎｇ
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ，ａｓ ｏｐｐｏｓｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ． Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ＴＦＭＥ ｉｎ ｃｏｍｂｉ－
ｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓａｍｐｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｏｒｂｉｄｄｅｎ
ｄｒｕｇｓ，ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，ａｎｄ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ，ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ，ａｎｄ ｅｎｖｉ－
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｖｉｅｗ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ，ｆｏｒｍａｔｓ，ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ＴＦＭＥ，ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｔｓ ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

































































































































通过选用 96 片薄膜置于不锈钢棒上，制备该 96 孔
板 ＴＦＭＥ 装置，而后为了提高 96 孔板－ＴＦＭＥ 的稳
定性及重现性，将薄膜固定在不锈钢片上。与棒状
负载薄膜相比，片状负载薄膜可以有效地提高萃取
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制备基于 Ｃ18的 96孔板 ＴＦＭＥ装置。在制备该装
置时，考察了不同的溶胶－凝胶成分、老化时间、涂覆
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甲基菊酯的检测。该实验采用 ＰＤＭＳ 膜为 ＴＦＭＥ
薄膜，并将该薄膜置于样品溶液中直接进行萃取，后
采用气相色谱法检测。在以 1 ∶5（ｖ ／ ｖ）的甲醇水为
萃取溶液时，该方法对甲基菊酯的检出限可以达到
0. 2 ｎｇ ／ ｍＬ，精密度低于 6. 4％，相对回收率为




























醛含量明显偏高。该方法的检出限为 4. 2 ～ 17. 3
ｎｍｏｌ ／ Ｌ，回收率在 82％ ～ 112％，ＲＳＤ 在 2. 1％ ～













的检出限可以达到 0. 013 ｇ ／ ｍＬ 和 0. 03 ｇ ／ ｍＬ，其

































































达到 0. 39 ｎｍｏｌ ／ Ｌ。将该方法用于牛奶、蜂蜜样品
分析时，发现牛奶中的氯霉素含量约为 4. 60 ｇ ／ ｍｇ，
蜂蜜中未检出，同时牛奶样品和蜂蜜样品的加标回
收率分别在 89. 0％ ～ 107. 3％ 和 97. 0％ ～ 105. 0％ 之
















薄膜并与 ＨＰＬＣ－ＵＶ 联用，用于油中的 4－硝基芬和
2，4－二硝基酚检测。该方法对 4－硝基芬和 2，4－二硝
基酚的检出限分别为 1. 54 ｇ ／ Ｌ和 2. 16 ｇ ／ Ｌ，富集因


































可以达到 0. 03 ｎｇ ／ ｍＬ。该联用方法采用的材料具









用于水体中 4 种酚类物质（双酚 Ａ、4－辛基酚、壬基
苯酚及 4－壬基酚）的检测。双酚 Ａ、4－辛基酚、壬基
苯酚及 4－壬基酚的检出限分别为 0. 2、0. 4、0. 4 和
0. 4 ｎｇ ／ ｍＬ，加标回收率分别为 95. 3％ ～ 98. 2％、
89. 3％ ～ 96. 6％、97. 6％ ～ 100. 8％ 和 99. 0 ～ 99. 3％，
ＲＳＤ 分别为 6. 6％ ～ 6. 8％、6. 7％ ～ 7. 0％、6. 8％ ～

























视黄醇、维甲酸的检出限可分别达到 2. 51、2. 10 和
6. 00 μｇ ／ ｍＬ，比常用的萃取方法提高 10个数量级。
一些常用药物有效成分的分离检测也至关重






限可以达到 10 ｎｍｏｌ ／ Ｌ 左右，同时 ＲＳＤ 在 3. 6％以




材料并沉积金纳米颗粒用做 ＴＦＭＥ 材料，结合 ＨＳ－
ＳＥＲＳ方法用于中草药中的硫酸盐的检测。该方法
的检出限可达到 6 ｍｇ ／ ｋｇ，回收率在 77. 4％ ～







离检测。Ｄｅｎｇ 等［33］将海胆状的 ＺｎＯ 作为薄膜基
体，并通过 ＺｎＯ表面的刺状结构吸附金纳米颗粒用
于 ＳＥＲＳ增强，同时结合顶空固相微萃取法用于酒
类样品中的 ＳＯ2 检测。其中 ＳＯ2 的特征 ＳＥＲＳ 增
强吸收峰在 600 ｃｍ－1，该方法对 ＳＯ2 检出限可以达












该方法对 ＢＡ的检出限可达 3. 6 μｇ ／ ｍＬ，且回收率
在 85. 0％ ～ 103. 0％，ＲＳＤ 在 2. 0％ ～ 7. 4％。该
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